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Zusammenfassung 

Positlonsrhessverfahren urid Posltionsmesssystem zur Signalperioden 

Vervielfachung 

; . Die Erfindung betrifftein Posltionsmessverfahren und ein Positionsmesssystem (1), 
durch weiche Signale (SIN, COS), weiche die Bewegung (8) einer MaSstabisteiiung (4) 
relatlv zu einer Signalerzeugungseinheit (7) reprSsentieren, Verarbeitet werden. Urn die 
Aufl6sung der Signale (SIN, COS) zu erhohen, werden von der Vorrichtung (1) Aus- 
gangssignale (SIN 1 , COS 1 ) erzeugt, die eine gegeiiUber/den Eingangs-Signalen (SIN, 
'• COS) erhdhte Frequenz bzw. vervielfachte Signalperiodenzahl aufweisen. Dadurch 

(v^^k k6nnen nachgeschaltete Auswerteeinheiten (3) die Position und Gescbwindigkeit der ;. 

^^mW MaBstabsteiiung (4) genauer erfassen. Die Signalperiodenzahl wird durch Berechrjung 
eines Positionssignals (POS) mit sich anschiieRerjder Filterung bzw^ Fehlerkorrfektur aus 
den Eingangssignalen (SIN, COS) und durch Auslesen von gespeicherten Tabellen der 
Ausgangs-Signale (SIN\ COS') in Abhangigkeit vom berechneten Positionssignal (POS) 
erhoht. ' 

(Fig. 2) •. ' . 
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Positionsmessverfahren und Positionsmesssystern zur Slgnalperioden- 

Vervielfachung 

Die Erfindung betrifft ein Positionsmessverfahren und ein Positionsmesssystern, durch 
welche die Signaiperiodenanzahl eines eine Position jeprSsentierenden iSinusr und Co- 
sinus-Sighals vervielfacht werden kann. 1 

Positionsmesssysteme werden Oblicherweise zur Lage-.Bzw. Winkelbestimmung einge- 
setzt. So muss beispielsweise in Werkzeugmaschinen die Lage des Werkzeuges.relativ 
zum WerkstOck genau messbar sein, urn hohe Fertigungsgenauigkeiten zu erzielen. 
Oblicherweise weist ein Positionsmesssystern eineMaBstabsteilung und eine Signaler- 
zeugungseinheit auf, durch die die Bewegung der MaBstabsteilung relativ zur Signaler- 
zeugungseinheit bestimmt und ein die Relativbewegung reprasentierendes Signal aus- 
gegeben wird. Ein solches Signal kann beispielsweise in Form eines Rechtecksignate 
eine zeMiche Aufeinanderfolge von Impulsen (High-Low-Signs!) aiufweisen, wobei ein 
Impuis jeweils dann ausgegeben wird, wenn sich die MaBstabsteilung urn eine vorbe- 
stirnmte Wegstrecke reiativ zur Signalerzeugungseinheit bewegt hat. Hierzu konhen an 
der MaBstabsteilung in vorbestimmten AbstSnden MarRierungen.angebracht sein, die 
von der Signalerzeugungseinheit erfasst werden und in Abhangigkeit von derien 0in Im- 
pute ausgegeben wird. 

Die Positionsmesssysteme konnen entweder eine Rotattonsbeweguhg oder eine trans- 
latorische, Bewegung erfassen. Rotatorische Bewegungen werden durch Drehgeber, 
translatorische Bewegungen durch LSngenmesssysteme gemessen. Absolute Positi- 
orismesssysteme zelgen im Signal die tatsSchliche, absolute Lage der MaBstabsteilung 
gegenQber der Signalerzeugungseinheit, inkrementale Positionsmesssysteme nur die 
relative. Lageanderilng gegenQber eirier Ausgangsposition an. 

Bei Drehgebern wird ublicherweise pro gahzer Unridrehung eine vorbestimmte Anzahl 
von High-Low-Signalen abgegeben, beispielsweise 1024 oder 360Q High-Low-Signale. 
Bei Langenmesssystemen wird pro LSngeneinheit eine bestimmte Anzahl von High- 
Low-Signalen erzeugt, beispielsweise 10 High-Low-Signale pro Millimeter. 
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Aus der Anzahl der High-Low-Signale pro Zeiteinheit ISsst sich dann einfach die Dreh- f 
zahl.bzw. die Relativgeschwindigkeit der Mafistabsteilung gegenQber der Signalerzeu- 
gungseinheit berechnen. 

Die Positionsmesssysteme konnen die High-Low-Signale auf optischem, magnetischem, 
induktivem oder kapazitivem Wege erzeugen, wobei 6ich die optischen Systeme wegen 
ihrer hohen Aufi6sung und Genauigkeit auszeichnen. 

Bei den optischen Systerrien durchstrahlt beisplelsweise das Licht einer Leuchtdiode 
eine sogenannte Maske, die im geringen Abstand, typischerweise 0,1 mm, tiber der 
Malistabsteilung, beispielsweise einer Inkrementalscheibe oder einem LSngenmafJstab, 
angebracht ist Die Malistabsteilung ist inYegelmsilJigen Abstanden mit transparenten 
und nicht transparenten Markierungen versehen. Wenn die Malistabsteilung im Zuge 
der zu erfassenden Bewegung gegenQber der Mask^ verschoben wird,. bilden sich re- 
gelmSBige Hell-Dunkel-Bereiche. Diese werden fdtoelektrisch durch einen Sensor abge- 
testet, wobei man ein siriusahnliches Positionssignal erh§lt, das z^B. durch Komparato- 
ren leicht in die oben beschriebenen High-Low-Impulse umgesetzt werden kann. 

Durch eritsprechende Anordnung weiterer fotoelektrisqher Sensoren wird.Gblicherweise 
neben dem ersten sinusahnlichen Signal auch ein zweites um 90° phasenverschobenes 
cosinusahnllches Signal erzeugt Dadurch lasst sich die Verfahrrichtung detektieren. Der 
Vorteil der Sinus- und Cosinus-Signale jiegt darin, dass aufgrund der gegenQber den 
haufig verwendeten High-Low-lmpulsen durcth Auswertung der Signalamplitude eine 
wesentlich hdhere Positionsauflosunq a Is bei Rechtecksignalen moglich ist Allerdings 
erfordert dieses Vorgehen eine aufwiendigere Signalverarbeitung. 

Allerdings ist bei der Auswertung der Sinus-, und Cosinus-Signale darauf ?u achten, 
dass deren Frequenzen durch die nachfolgende Auswerteelektronik noch.erfasst wer- 
den kdnnen. Urn' die Frequenzen bingehender, hochfrequenter Sinus- und Cosinus- 
Signale von optischen WegmeRsystemen zu verringern und nachfolgend verarbeiten zu 
kfcnnen, sind im Stand der Technik Systeme bekannt, durch die die AuflCsung der Posi- 
' tionssignale vergrdbert wird. Auf elektpnischem Wege wird dies durch die Vorriphtun- 
gen und Verfahren der EP 0 872 714 A1, der DE 198 15 438 A1, der US 6,097,318 und 
der US 6,265,992 B1 erreicht. 
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Rei einigen Anwendiingen sind an die mtf ojrtischen Abtastprinzipien arbeitenden Positi- g 
onsmesssysteme zu stellenden mechanischen Randbedingungen wie z.B : der kleine | 
Abstand von typischerweise 0,1 mm nicht realisierbar, so dass dort andere Abtastver- . ( lj 

fahren zur Anwendung komnrien. Aulierdem verbieteri sich in vielen Fallen optische Sys- || 
teme, w!e beispielsweise bei der Verwehdung von Positionsmesssystemen in Hoizbear- ' ' ' P 

beitungsmaschinen; wo die SpSne und der Holzstaub die optische Abtastung trotz ent- |§ 
sprechender Kapselung behindem. Eine magnetische oder induktive Abtastung bleibt 
hier unbeeinti;§chtigt 

.'.'<' - " ' : ' / *: . . . -\: , 

Bei einem magnetischen Abtastverfahren besteht die MaBstabsteilung dus periodisch 
wechselnd magnetisierten Markierungen. Der Abstand zwischen den Markierungen auf 
der MaBstabsteilung bewegt sich dabei im Miliimeter-Bereich, so dass nach einer Faust- 
formel der Abstand zwischen der Signalerzeugungseinheit und der MaBstabsteilung in 
diesem Gr8Benbereich tfegen kann. Die magnetischen Verfahren iassen daher einen 
groBeren Abstand und irisbesondere* eine groBere Abstandsvariation zwischen der Sig- 
naierzeugungseinheit und der MaBstabsteilung zti. Der Sensor, beispielweise ausge- 
fuhrt nach dem magnetoresisth/en Prinzip, liefert dann wiederum je magnetischer Mar- 
kierung ein sinus— und ejn cosinusahnliches Signal. 

Aufgrund der ^roberen MaBverkorperung werden bei magnetispheh und induktiven Posi- 
tionsmesssystemen wesentlich weniger Signale pro Omdrehung bzw. pro LSngerieinheit . 
ausgegeben. Urn dennoch eine hohe Pdsitionsaufldsung erzielen zu konnen, sind hohe 
Anforderungen an die Qualitat der von einem Positionsmesssystem gelieferteh Signale ; 
zu steilen: Dtese mQssen in ihrer Signalamplttude mflglichst gleich sein, soliten keinen 
Signaloffset besitzen, eine moglichst perfekte Sinusform aufweisen, keine Rauschanteile 
besitzen und urn moglichst exakt 90 Grad gegeneinander in der Phase verschoben sein. . 
Zusatzlich darf auch die Auswerteeinheit, die die Sinus- und Cosinus-Signale verarbei- 
tet, keine derartigen oder weitere Fehler aufweisen, da andere'nfalls nur eine mit Fehlern 
behaftete Positionsbestimmung moglich ist. 

Da die Fehlerfreiheit der Signale des Messsystems.u,nd. der Auswerteeinheit, die Gbli- 
cherweise Bestandteil eines Servoreglers bzw. einer Steuerung ist, in der Praxis nicht 4 
oder nur unzureichend gewahrleistet, werden kann, ware es wOnschenswert, aus reiativ 
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groben. sihusahnlichen Signalen durch entsprechende Signalverarbeitung qualitativ 
h'ochwertige sinusShnliche Signale mit einer hoheren Anzahl von Signalperioden je 
Weg- bzw. WinkelstQck zu erzeugen. bi$ Fehler der ublicherweise eingesetzten Aus- 
werteeinhelten sind dann weit weniger gewichtig. 

1m Stand der Technik sind Verfahren zur Erhohung der Slgnalfrequenz, bzw. zur Signal- 
perioden-Vervieifachung in der EP 0 552 T26 B1 und in der EP 1 236 973 A2 beschrie- 
beri. 

Bei dem Verfahren und der Vorrichtung der EP 0 552 726 BT werden das Eingangs- 
Sinus- uhd Eingangs-Cosinus-SIgnal muftiplikativ und additiv so mrteinander verknQpft, 
dass durch Implementferung trigonometrischer Fdrmelri die Frequenz dieser Signale 

erhoht'wird. Dabeffinden die Formelberechnungen an den analogen Signalen statt Dies 

, * • • i ... , • 

erfordert j^doch aulwSndige Schattungen, die selbst wiederum Fehler produzieren. 



■ m 
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In der EP 1 236 973 A2 wlrd die relative Phasenlage des Sinus- und Cosinus-Signals 
dazu ausgenutzt, Rechtecksignale hoherer Frequenz zu erzeugen. Der Nachteil dieser 
Vorrichtung liegt darin, dass die erzeugteh Rechtecksignale nur eine vergleichsweise 
geringe Positionsaufldsung zulassen bzw. die maximale Verfahrgeschwlndigkeit bzw. 
Drehzahl durch die dann auftretehden sehr hohen Frequenzen der Rechtecksignale be- 
schrariktist. 

In Anbetracht der Nachteile der aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren zur 
Vervielfachung einer Signalperiode liegt der Erfindung daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Positionsmessverfahren und eine Positionsmessvorrichtung zu schaffen, die fehierro- , 
bust die Anzahl der Signalperioden in Signalen yon Weg- und Winkelmesssystemen 
vervielfachen. 

Diese Aufgabe wird beim erfindungsgemalien Positionsmessverfahren zur. Signalperio- 
den-Vervielfachung dadurch gelost, dass auseinem Eingangs-Sinus-Signat und ieinem 
Eingangs-Cosinus^Signal ein Positionssignal berefchnet wird, und wobei in AbhSngigkeit 
vom Positionssignal ein Ausgangs-Sinus-Signal und ein Ausgangs-Cosinus-Signal mit 
jeweils einer gegenQber der Signalperiode der Eingangs-Signale vervielfachten Anzahl 
von Signalperioden ausgegebeh warden: Beim erfindungsgemalien Positionsmesssys- 
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tern findet die Berechnung des Posfflonssighals In einer Berechnungseinheit und ciie 
Erzeugung der Ausgiangssignale In einer Signalerzeugungseinheit statt. 

Durch diese L5sung jst es auf einfache Weise moglich, die Aufiasung des Positions- 
messverfahrens bzw. des Positionsmesssystems zu erhahen. Durch die Bildung des 
, Positionssignals aus dem Eingangs-Sinus-Signal und dem Eingangs-Cosinus-Signal 
. iassen sjch Fehler, die nur in jeweils einem der beiden Eingangs-Signale enthalten sind, 
leicht eliminieren, so dass sie nicht in den Ausgengs-Signalen enthaifen sind. Dadurch 
kann die Genauigkeit in dem in Abhahpigkeit von dem Posittonsslgnal gebiideten Aus-- 
gangs-Sinus-Signal und AusgangsrCdsinus-SIgnal erhaht werden. " * . . 

# 

Diese einfache Lesung kann durch die folgenden Ausgestaltungen hinsichtlich ihrer Ge- 
nauigkeit und FeHlerrobustheit weiter verbessert werden. Die einzelnen Ausgestaltun- 
gen sind dabei jeweils unabhangig voneinander kombinierbar. ? 

Bevorzugt wird das Positionssignal aus dem Arkustangens {atari) des Quotienten aus 
dem Eingangs-Sinus-Signal und dem Eingangs-Cosinus-Signal gebildet. Der atan kann 
durch Auslesen einer Look-up-Tabelle bestimmt Oder z.8. durch den sogenannten Cor- 
dic-AIgorithmus berechnet werden. Daneben konnen auch ahdere Verfahren zum Ein- 
satz kommen. Beispielsweise eignen sich auch spgenannfe Nachlaufverfahren. 

Die Berechnung des atan des Quotienten des Eingangs-Sinus-Signals und des Ein- 
gangs-Cosinus-Signals bietet den erheblichen Vorteil, dass gleichzeitige Ampiituden- 
schwankungen in den Eingangs-Signalen keine Fehler in dem daraus berechneten Posi- 
tionswert bewirken. Bei vielen anderen Verfahren kann dies nicht gewShrieistet werden. 

der so bestimmte Positipnswert kann unter Vejwendung eines schnelien Digitalfiiters in 
seiner Aufiasung erhSht werden, wobei gleichzeitig durch den Digitalfilter haherfrequen- 
te Storungen unterdrQckt werden kQnhen. Unter der Erhohung der Auflpsung ist dabei 
eine Darstellung des Positionswertes mit einer erhohten Anzahl von Datenbits zu ver- 
stehen. ' • 

So kbnnen in einer vorteilhaften Ausgestaltung in eipem Speicher der Vorrichtung bzw. 
des Signalgenerators zwei Ausgangstabellen vorgesehen sein, die jeweiis einem Aus- 
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gangs-Signal zugeordnet sind und parallel adressiert und ausgelesen warden. Durch 
diese MaSnahme kann auf einfache Weise eine gleichphasig^ Erzeugung der Aus- 
gangs-Signale und ein hohe Phasentreue auch bei sehr hohen Auslesefrequenzen si- % 
chergestellt werden. . ■ 

' Durch die hochaufgelfiste Berechnung des Positionssignals; das deh Vertauf der Lage , 
des Messmtttels Ober die Zeit als Digitalwert wiedergjbt, kann die Frequenzerhdhung in, 
den beideh Ausgangs-Signalen zuverlassig durchgefOhrt werden. Urn den Berech-r 
nungsauftoarid zu minimieren, kannen die Ausgangstabellen in der wenigstens eineh 
Ausgangs-Tabellegespeichert sein, so dass diese Tabelteri lediglich ausgelesen wer- 
den mGssen. Seibstverstandlich 1st aber auch eine Berechnung eines Sinus- und eines 
/T^5^ Cosinussignais aus dem hochaufgelosten positibnswert durch. den Signaigenerator 
moglich. , 

- ' 
In etiner besonders vorteilhaften Ausgestaltung kann der hochaufgeWste momentane 
Wert des Positi6nssignals in Form eines digitalen fc-Wortes, also einerdigitaien Zahl aus 
k Bits, ausgegeben werden, wobei aus dem fc-Wort lediglich m aufeinanderfolgende Bits 
ausgelesen werden, wpbei (m < li) fQr ganzzahlige positive und anspnsten beliebige 
Werte k und m gilt. In Abhangigkeit von dem^aus dem langeren /c-Wort ausgelesepen m- 
Wort werden das Ausgangs-Sinus-Signal und das Ausgangs-Cdsinus-Signal erzeugt, 
vorzugsweise indem die Ausgangstabelle durch das m-Wort adressiert wird. 

Der. Vorteil bei dieser Ausgesta|tung liegt darin, dass die Frequehzvervielfachung auf 
sehr leicht zu implementierende Weise durch die* Position des m-Wortes innerhalb des 
fc-Wo'rteS eingesteilt werden kann:. Oberraschend hat sich namlich ergeben, dass eine 
F^equenzerhohung urn den Faktor 2 (k Km) zwischen den Eingangs- urid Ausgangs- 
Signalen erhaiten wird, wenn das hSchstwertige Bit des m-rVVortes an der Position k m% 
km<k, liegt. Die aus dem /77-Wort gebildete Signalfoige andert sich mit dieser erhfthten 
Peiiodizitat gegenuber der Periodizitat des Positionssignals. , 

Eine Reihe von weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen befasst sich mit der Aufbereitung 
der Eingangs-Signale, um das Positionssignal mOglichst genau berechnen zu kdnnen. 
Auf diese Weise wird verhindert, dass sich die in den Eingangs-Sighalen vorhandenen 
Fehler verstarkt in den Ausgangs-Signalen mit vervielfachter Signalperiode wiederfin- 
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cjeri. Alle diese Filterungsvorgahge vor der ejgentlichen Frequenzerhdhung finden in 
einef Signalkdnditionierungseinheit statt. . 

* ■ " . * 1 ' ' ' 

So kann in einer Ausfuhrungsfonu eine Signalkonditionierungseinheit vorgesehen sein, 
durch die Abweichungen irh Eingangs-Sinus und Eingangs-Cosinus von der Soli-Form 
berechenbar uhd zur Ausregelung dieser Abweichungen an den Eingangs-Sinus und 
den Eingangs-Cosinus zurUckflihrbar sind. Grundsatzlich kann die ruckgekoppelte Kon- 
. ditionierung der Eingangs-Signale vor und/oder nach deren Digitalisierung durch Anar 
log-Digital-Wandler stattfinden, d.h. die Signalkonditionierung kann rein analog, oder 
rein digital bzw. gemischt analog und digital ausgefOhrt sein. AufgrUnd des einfachen 
Aufbaus ist die Ausregelung des bereits digitalisierten Eingangs-Signale bevorzugt. 

» • » ; * 

Die Fehierkorrektur bei der Konditionierung kann die Erfassung von Abweichungen der 
Amplitude des Eingangs-Sinus , yon der Amplitude des Eingangs-Cosinus und das Aus- 
tegeln eventueller Amplitudenunterschiede, bzw. das Einregeln l>etder Signalamplituden 
auf einen gleichen Sollwert, umfassen. Ahnlich kdnnen Signal-Offsets, d.h- Abweichun- :| 
geh des Qber eine oder mehrere Perioden berechneten Mittelwerts des Eingangs-Sinus- . 
Signals und des Eingangs-Cosinus-Signals von einem Soll-Mittelwert, beispielsweise 
einer vorbestimmten NulWLage, berechnet undausgeregelt werden. Auch die relative 
Phasenlage des Eingarigs-Sinus-Stgnais zum Eingangs-Cosinus-Signal kann im Zuge 
der Signalkonditionierung erfasst und Abweichungen von der Soli-Phasenfage 90° k5n- 
nen insbesondere durch gegenseitige Addition eines Teils des jeweils anderen Ein- 
gangs-Signals ausgeglichen werden. Diese Sphritte k6nnen in der Interpo.lationseinheit 
ausgefuhrt werden. . 

Des weiteren kann die Signalkonditiqnierungseinheit einen digitalen Filter, insbesondere 
einen Tiefpass-Filter, jeweils far das bereits mit hoher Abtastrate digitelisierte Eingangs- 
Sinus- und das Eingangs-Cosinus-Sighal umfassen, der hochfrequente Storungen Und 
Rauschanteile, hervorgerufen beispielsweise durch Frequenzumrichter reduziert und 
damit die Qualit&t der digitalisierten Eingangssignale erhoht. die Grenzfrequenz dieses 
Digitalfilters, das inunterschiedllchster Art, vorzugsweise aber als einfach zu realisie-. 
rendes digitales Mittelwertfilter realisiert werden kann, kann so bemessen sein, dass ' 
diese auch bei maximaler Verfahrgeschwindigkeit, bzw. Drehzahl unfer der dann auftre- 
tenden Frequenz der Eingangssignale liegt 
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Unabhahgig von der Vorkonditionlerung 'kann in weiteren, an sicri vdrteilhaften Ausges- 
talt^ngen ein weitererVerarbeitungsschritt yorgesehen sein, durch den Fehleranteile 
herausgefHtert werden, die der Signalquelle innewohnen. GemSB einer vbrteilhaften 
Aiisgestaltung findet eine solche vorzugsweise digitale Filterung erst nach der Berech- 
nung des digitalen Positionssignals statt. GegenQbereiner Filterung jeweils der beiden 
- Eingangs-Sigriate kanri dadurch der Rechehaufwahd verringert werden. 





Die im Ppsitionssignal auftretenden, messsystemabhSngigen Fehler- und insbesondere 
Rauschanteile (auch Quantisierungsrauschen) konnen durch einen oder mehrere Digi T 
talfilter, beispielsweisie digitate Tiefpass-Filter, herausgefHtert werden. Die Grenzfre- 
quenz der Tiefpass-Filters muss jedolch h6her als die fUr die nachfolgende Regelung 
relevante Frequehz sein. 



i 



m 
m 

ft 



m 



m 



Dabei k6nnen die vom Messsystem and von den Umgebungsbedingungen abhangigen 
Fehleranteile beispieisweise dadurch herausgefiitert werden, dass das aus den Ein- 
gangs-Signalen, die auch wie oben beschrieben vorverarbeitet sein konnen, berechnete 
Positionssignal mit vorab gespeichferten Fehlercharakteristiken vergiichen wird. Insbe- &l 
sondere konnen fur verschiedene, messsystemtypische Fehler verschiedene Charakte- 
ristiken abgespeichert sein. Stimmt das Positionssignal mit einer vorab bestimmten Feh- 
lercharakteristik oder mit mehrereh vorab bestimmten Fehlercharakteristiken Oberein, so 
kann durch in Abhangigkeit von dieser.Fehlercharakteristik bestimmte, vorgegebene ~j 
Algorithmen i-\ 
oder durch Verwendung von vorab abgespeicherten Look-up-Tabeileri der signalgeber- 
abhSngige Fehler im Positionssignal eliminiert werden.. 

Um die vorab gespeicherten Fehlercharakteristiken und die dazugehorigen Eliminations- 
Algorithmen und/oder Look-up-Tabeilen zu erzeugen, werden die Messsysteme experi- 
mentell auf systembedingte Fehler untersucht. In Abhangigkeit von den bei diesen Un- 
tersuchungen entdeckten Fehlern werden beispieisweise Look-up-Tabeilen generiert t 
die Werte enthalten, die diese Fehler berQcksichtigen und darriit die fehlerbehafteten 
. Werte kqrrigteren. 



i 
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Das Ausgangs-Sinus-Signal und das Ausgangs-Coslnus-Signal, die wie oben erwShnt 
jeweils eine hdhere Frequenz aufweisen ate das Eingangs-Sinus-Signal bzw. das Ein- 
gangs-Cosinus-Signal, k6nnen schlieBlich mittels Digital-Analog-Wandler in analoge 
Signale umgeyyandelt werden und als analoge Signale an eine, Oblicherweise in der Re- 
gelbaugruppe bder der Steuerung befindllchen, Auswerteeinheit geleitet werden. 



Insbesondere besteht eine MogHchkeitzum Hefausflltern der geberabhangigen Fehler- |j 
signale darin, dass aus dem digitalen Positionssignal eih gleitender Mittelwert aus men- ,' ; M 

reren zeitlich kurz aufeinanderfolgenden Werten gebildet wind. Durch diese MaBnahme. ' . 

lassen sicb hpchfrequente Rauschanteile herausfiltern. 

Ein weiterer Vorteil der Bildung eines gleitenden Mrttelwertes liegt darin, dass der Mit- 
telwert mit einer Auflbsung angegeben werden kann, die grd&er ist ate die Aufldsung der 
einzelnen zu mittelnden Werte. Wird beispielsweise der Mittelwert aus mehreren zeitlich 
kurz aufeinanderfolgenden Positionssignalen gebildet, die Jeweils eine Aufldsung von / 
Bits aufweisen, so kann der berechnete Mittelwert eine Aufldsung von.fr Bits aufweisen, 
wobei/rgrbBer/gilt 1 • 11 



il 



In AbhSngigkeit von dem in der Signalkonditipnierurigseinheit und gegebenenfaiis im 
Digitalfilter vdn signaigeberabhangigen Fehler- und Rauschanteilen befrejtenr Positions- 
signal; insbesondere yon dem diirch Mittelwertbildung berechneten hochaufgelosten 1 
Positionssignal, wird dann in der Signaterzeugungseinheit das Ausgsings-, Sinus- und . |jj 

Cosinussignal erzeugt. Insbesondere kann das Positionssignal, wie oben erwahnt, zur 
Adressierung der Ausgangs-Tabellen des Ausgangs-Sinus und des Ausgangs-Cosinus 
verwendet werden. • 

Fails fur das Herausfiltern der signalgeberabbangigen/F=;ehleranteile eine Wlittelwertbil- 
dung vorgenommen wurde, so kann, urn die Genauigkeit der Berechnung des Positi- 
onssignals weiter zu verbesserp, in einer vorteilhaften Weiterbildung die aufgrund der 
Mittelwertbildunjg eingetretene Laufeeitveizogerung kompensiert werden. Bei einer der- 
artigen Kompensation der Laufeeitverz5gerung wird der Mittelwert in Abhangigkeit vom 
bisherigen Signalverlauf Und in Abhangigkeit von der Anzahl der in den Mittelwert ein- 
flieSenden Stutzpunkte korrigiert, urn mdglichst nahe.an den tatsSchlichen Momentan- 
wert zu kommen. . 



!V1 

i 
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Parallel zur Verarbeitung der Eingangs-Signale, d.h. des Eingahgs-iSinuVSignals und 
des Eingangs-Cosinus-Signals, kOnnen auch die Referenz-Signale in ihrer Phasenlage 
und Impulsdauer an die erhahte Signalperioden^Zahl angepasst werden. 

Im Folgenden wird die Erfindung beispielhaft an einer AustfOhrungsform mit Beztig auf 
die Zeichnungen erlSutert. GerWSS den bb$n beschriebenen moglicheh Ausge- 
staltungsvarianten kdnnen dabei einzelne Merkmale bei der beschriebenen AusfOh- 
rungsfdrm unabhangig vpneinander hinzugefUgt ocjer weggelassen sowie kombiniert 
werden. 




Es zeigen: 
Fig. 1 



ein schematisches Blockdiagramm einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Signalperioden-Vervielfachuhg bei der Verwendung mit einer Positionsmess- 
einrichtung; • ■"":.* 



1 

■ 



m 



m 



Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm mit Einzelheiten des Aufbaus der Vorrich- 
tung zur Signalperioden-Vervielfachung der/Fig. 1; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Aufbaus und der Funktion einer AusfQh- 
: ruhgsform ernes Signalgenerators der Fig. 2; 



HH 




Fig. 4 ein schematisches Blockdiagramm mit Einzelheiten des Aufbaus einer Posi- 
• . tionsbestimmungseinheit der Vorrichtung der Fig. 2. 

In Fig, 1 ist das erfindungsgemafie System zurVervielfachung derSignalperiode sche- 
matise als Fiinktionsblock 1 zwischen einem Wegmessmittel 2 und einer.Auswerteein- 
heit 3gezeigt \ 

Das Wegmessmittel . 2 umfasst eine MaGstabsteilurig 4, die in regelmSBigen Abstanden» 
mit Markierungen 5, 6 versehen 1st, sowie einen relativ dazu beweg lichen Positionssen- 
sor 7. Die MaBstabsteilung 4 wird durch den Positionssensor 7 abgetastet. Das Weg- 
messmittel bzw, der Signalgeber 2 liefert dem System 1 ein Eingangs-Sipus-Signal SIN 
und ein Eingangs-Cosinus-Signal COS. , 



fa 



\ 

. i 
I 

i 
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Bei einem optischen Signalgeber kdnnen die Markierurigen 5, 6 Hell^Dunkel-Bereiche 
bzw.,transparente und nicht transparente Bereiche darstellen; bei magnetische/ Funkti- 
onsweise sfnd die Markierungen 5, 6 Bereiche, die unterschiedlich magnetisiert sind. 
Ebenso sind andere Funktionsprinzipieri wie z.B. induktive und kapazitive Prinzipien 
moglich. Allen Prinzipien gemeinsam ist, dass bei der Relativbewegung zwischen der 
MaBstabsteiiung 4 und dem Positionssensor 7, das Wegmessmittel 2 periodisch modu- 
lierte, analoge Inkrementalsignate SIN und COS erzeugt Ober diese steht sowohl die 
Posltionsinformation bezUglich der Reiativlage von MaBstabsteiiung 4 und Positionssen- 
sor 7 als auch die entsprechende Information Qber die Bewegungsrichtung zur VerfQ- 
gung. • 

Beim AusfQhrungsbeispiel der Fig. 1 ist ein Wegmessmitte* 2 dargestellt, die Dber eine 
linear ausgebi1dete ; MaBstabsteilung 4 eine lineare Relativbewegung erfasst Alternativ 
kann auch eine MaBstabsteiiung 4 vorgesehen sein, welche eine rotatorische Bewe- 
gung erfasst In diesem Fail wird anstelte der linearen MaBstabsteiiung 4, wie sie in Fig. 
1 dargestellt ist, eine scheibenfarmige MaBstabsteiiung verwendet. Das Abtastprinzip 
bleibt dabei im Wesentlichen gletch. 

Zusatzlich zu .den Signalen SIN und COS kanh Qber eine Oder mehrere Markierungen 9 
ein Referehzsignal REF von einem Sensor 10 zur VerfQgung gestellt werden. Das Refe- 
renzsignal REF dientdazu, eine oder mehrere vordefinierte Stellungen 11 als Referenz- 
positionen zu markieren. 

Die Signafe SIN, COS und REF werden dem System 1 zugefuhrt,'das aus den Ein* , 
gangs-Signalen verariderte Ausgangssignale SIN 1 , COS 1 und REF erzeugt Die Aus- 
gangs-Signale SIN 1 und COS 1 weisen dabei eine gegenuber den Eingangs-Signalen SIN 
und COS erhohte Periodenzahl, d.h. erhohte Frequenz, auf. Das Signal REP wird von 
der Vorrichtung 1 entsprechend angepasst 

i . ' . ' • . ■ 

Dqrch die erhohte Periodenzahl ermoglichen die Ausgangs-Signale SIN' und COS 1 ge- 1 
genOber den Eingangs-Signalen SIN und COS eine. urn den Faktor der Periodenanzahl- 
vervielfachung verbesserte AuflQsung der Lage des Wegmessmitteis 4. Dadurch lassen 



• ; ■ 1 — t 
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sich in; der Rg. 1 nicht gezeigte Antriebe, Achsen bzw. Positionlerelnrichtungen u.a., ah 
welche das Pbsitionsmesssystem angebaut ist, genauer regeln bzw. steuern. 

Fig. 2 zeigt schematise* den. Aufbaii einer Ausfuhrungsform der Vorrichtuhg 1 der Fig. 

Die Eingangs-Signale SIN uhd COS werden zunachst einer Irtterpolatlpnseinheit 12 zu- 
gefuhrt, wo sie digitalisiert, fehlerkorrigiert lind in ein fur die Position des Messmittels 
representatives' Positionssignal POS mit einer AuflSsung von / Bit umgewandelt werden. 
. Das Positionssignal POS kann beispielsweise eine AuflSsung von (/= 10) Bit aufweisen. 
Im Positionssignal POS Ist die Lageanderung der Mafcstabsteilung 4 relativ zur Signal- 
erzeugungseinheit 7 abgebildet. Bel konstanter Bewegung in einer Ricbtung ergeben 
sich dabei sagezahnfSrmige Signalyeriaufe. . v 



Das Positionssignal POS wird anschlielXend jn, ein digitales Filter 13 geleitet, wo ver- 
schiedenartlge Fehler herausgefjltert und durch die Filterung eventuell entstehende Sig- 
nalverzSgerungen ausgeglichen werden. Im Filter 1 3 werden Insbesondere Stor- und 
Rauschanteile Im Positionssignal POS, hervorgerufen durch entsprechende, dem Posi- . 
tlonsmesssystem 2 aufgrund seiner Bauart immanente Stor- und Rauschanteile in den 
Eingangs-Signalen; ausgeglichen. AufSerdem wird die Auflosung des Positionssignals 
erhoht. Als Ergebnis der Filterung erhalt man einen korrigierten, hochaufgelQsten Positi- 
onswert POS', der in ein Register 14 abgelegt wind. 

Der korrigierte Positionswert POS' ist, wie in Fig. 3 dargestellt ist, im-Register 14 als ein 
dlgitaler Wert aus k Bits, im Folgenden als /c-Wort bezeichnet, abgelegt, vorzugsweise 
im Integer-Format. Da durch die Korrekturalgorithmeh im dlgitalen Filter 13 die Genauig- 
keit des korrigierten Positionssignals POS' gegentiber dem Positionssignal POS aus der 
Interpolationseinheit erhoht ist, gilt die Beziehung (k> i). 

Im nachsten Schritt flndet im Signalgenerator des Systems 1 die Frequenzerhc-hting 
bzw. Perioden-Vervielfachung statt, die im folgenden genauer erlautert wird. 

* . . ■ ■ • ' . 

Aus dem fc-Wort irh Register 14 werden von einer Ausleseeinheit 15 m zusammenhan- 
gend aufelnanderfolgende Bits, im Folgenden als m-Wort bezeichnet, mit vorzugsweise 
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Die Lage des ausgeleseneh m-Wortes im fr-Wort Wird durch die Lage k m seines • , 
hdchstwertigen Bjts m bestimrnt. Das niederwertigste Bit des m-Wortes weist dabei die 
Lage k, im k-Wort auf, wpbei die Beziehung (k m - k, = m) gilt. 

Wird die Lage des m-Wortes im fc-Wort so gewa'hlt, dass die Beziehung $k m < k) gilt, so 
erhdht sich die Frequenz, mit der sich das ausgelesehe m-Wprt andert, urn den Faktor 
2<* gegenQber der Frequenz, mit der das sagezahnahniiche Ppsitionssjgnal POS' bei 
konstanter Relativbewegund von Mafcstabsteilung und Signalerzeugungseinheit varjiert 
Die erhohte Signalperiodenanzahl des m-Wortes jst in Fig. 2 schematisch durch das 
Signal POS" dargestellt Hat mit anderen Worten die Frequenz des Positionssignals 
POS', die insbesondere der Frequenz der Eingangs-Signale SIN und COS entsprechen 
kann, einen Wert f P - und die Frequenz des frequenzerhbhten Positionssignals POS" ei- 
nen Wert fp~, so gilt fOr den Faktor n der Frequenzerhohung: 

n^{f^lfp)^ k '^ ( . (1) 

Anhand der Formel (1) ist zu erkenneri, dass sich die Signalfrequenz des Signals POS" 
durch die Position des m-Wortes ipnerhalb des fc-Wortes bestimrnt. Zur Erlauterung die- 
ses Zusammenhanges sind in Fig. 3 zwei unterschiediich positionierte m-Wprte inner- 
halb des /c-Wortes dargestellt, die jeweils zu unterschiedlichen Frequenzen fQhren. 

Das erste m-Wort beginnt an der Position (fa - 1) und endet an der Position (k m1 = m). 
Bei dieser Variante werden also die m niederwertjgsteh Bits des teWortes ausgelesen. 
Die Signalperiode, mit der sich das Bit k m i im /c-Wort Sndert und damit die Signalperiode 
des m-Wortes bestimrnt, betrSgt in diesem Fall das 2^^-fache, also das 2 (fc ' OT) -fache, 
der Signalperiode des fc-Wortes. Da in dieser Position des m-Wortes die Differenz (k - 



mindestens derselben Taktrate ausgelesen, mit der der hpchaufgelfiste Positionswert J| 
POS' im Register 14 aktuaiisiert wird. . 



Der. Wert des m-Wortes andert sich periodisch mit. elner hdheren Frequenz als der Wert . m 

des fr-Wortes, wenn das hOchstwertige Bit des m-Wortes nicht auf das hdchst-wertige p 
Bitdes'/c-WortesfaUt: .. 



m 



i . 



w 
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/cmt) for gegebenes m und fc maximal ist, stellt dies die maximal megliche Periodenver 7 
vielfachung dar. ,' 

lm zweiten Fall erstreckt slch das m-Wort innerhalb des k-Wortes von der Anfangsposi- 
tion beim Bit k a bis zum Bit k m2 = (k - 1 )- In diesem Fall ist eine Signalperioden- 
Vervielfachung urn den Faktor 2f k -*- 1 »» 2 1 = 2 moglich. In diesem Fall wird 
also eine Frequenzverdopplung erreicht. 

Ffillt das hochstwertige Bit des m-Wortes. also k m , mit dem hochstwertigen Bit des k- 
Wortes, also k, zusa.mmen, so enteprich't die Signalperiode des m-Wortes der Signalpe- 
riode des k-Wortes. In diesem Fall findet durch die Vorrichtung 1 lediglich eine Fehler- 
korrektur durch die Interpolationseinheit 12 und den Digitalfilter 13 statt. 



Das oben beschriebene Verfahren zur Frequenzerhohung lasst auf einfach zu imple- 
mentierende Weise eine einstellbare Frequenzerhdhung zu: Durch eine einfache Bit- 
Verschiebung, angedeutet durch den Doppelpfeil 15' in Fig. 2, des m-Wortes innerhalb 
des k-Wortes lassen sich Frequenzvervielfachungen in Zweierpotenz-Schritten zwischen 
2 und 2 ( *"' n) erreichen. Die Verschiebung des m-Wprtes innerhalb. des k-Wortes kann 
durch einfache Bit-Maskierung und Bit-Verschiebung durch die Ausleseeinheit 15 erfol- 
gen. . '. 

Das Ausgangs-Sinus-Signal SIN' wird in Abhangigkeit vom /n-Wort durch eine Srnus- 
Erzeugungseinrichturig 16a, das Ausgangs-Ccsinus-Signal COS' durch eine Cosinus- 
Erzeugungseinrichtung 16b erzeugt. Hieizu wird beispielswjeise das m-Wort von der 
Ausleseeinheit zur Adressierung von Ausgangs-Signal-Tabellen 16a, 16b in der Sinus- 
bzvJ. Cosinus-Erzeugungseinrichtung verwfendet, die in der Vorrichtung 1 in einem flQch- 
tigen odei nicht-fluchtigen Speicher abgelegt sind. Die Tabelle 16b enthalt beispielswei- 
se in Form eines eindimensionalen bzw. eindimensional adressierbaren Feldes die auf- 
einanderfoigenden digitalen Werte eines Cosinus-Signals COS' in einer Aufldsung von p 
Bits. Die Bit-Auflosung p des AusgangsrSignals COS* ist unabhangig von der Bit- 
Aufldsung ides Eingangs-Signals COS ode'r der Bit-Auflosung kdes Positionssfgnals ' 
POS". Die Ausgangs-Signal-Tabelle 16b enthSlt entsprechend ein Ausgangs-Sinus- 
Signal SIN*. 
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Aufgrund der Phasenverschiebung zwischen der Sinus- und Cosinus-Funktion kann 
natQrlich auch ledigjich eine einzige Tabelle 16 (nicht gezeigt) verwendet warden kann. .. 
Bei dieser Variante wird die Tabelle zur Erzeugung des SIN'- und des COS'-Signals art 
zwei im konstanten Abstand voneinander Ijegenden Rositioneh ausgelesen. Dieser Ab- 
stand entspricht uriter BerQcksichtigungder Auslesefrequenz dergerade dem Phasen- 
versatz von 90° zwischen Sinus und Cosinus. Ebenso ist es denkbar, anstelle der Er- 
zeugung des SIN'r und des COS'-Signals durc.h die Tabelle 16 bzw. dieTabelten 16a 
und 16b einen Berechnungsalgorithmus zu verwenden. Dazu kann vorzugsweise der 
Cordic-Algorithmus herangezogen werden.' 

Das Register 14, die Sinus-Erzeugungseinrichtung 16a und die Cosinus- 
Erzeugungseinrichtung 1 6b sowie, be! entsprechender AusfQhrung, die Auslese- bzw. 
Adressiereinheit 15 konnen funktibnell zu einer Signalerzeugungseinheit 16 zusammen- 
gefasst werden, die in Abhangigkeit vom Positionssignal die Ausgangssignale erzeugt. 

Jede der beiden Ausgangs-Tabellen 16a, 16b weist entsprechend dem Wertebereich 
des m-Wortes eine Anzahl von 2* tabellierten Sinus- bzw. Cosinus-Werten auf und gibt 
vorzugsweise den vollstandigen Verlauf einer Periode des jeweiligen Sinus- bzw. Cosf- 
hus-Signals wieder. Foiglich ist die Periode des jeweiligen Sinus- und Cosinus-Signials 
SIN 1 und COS 1 in den Tabellen 16a, 16b mit 2 m aufeinanderfolgenden Stutzstellen aus 
jeweils p Bits aufgelost. 

Der Wert des m-Wortes dient der Adressierung der Ausgangs-Tabellen 16a, 16b. Dies 
ist in der Fig. 3 durch die Darstellung des Wertes des ausgelesenen m-Wortes in der 
Form *( n Wert des m-Wortes") wie'dergegeben. Hat das ausgelesene m-Wort beispiels- 
weise den Zahlenwert 0, so wird der an der Position 0 gelegene Wert der beiden Aus- 
gangs-Tabellen 16a,16b ausgelesen. Dieser Wert ist in Fig. 3 symbolisch mit*(0) dar- 
gestellt: Maximal kann das m-Wort den Wert (2 m - 1) annehmen, wenn namiich samtli- 
che Bits des m-Wortes auf 1 gesetzt sind. In diesem Fall wird der letzte Wert der Jeweili- 
gen Tabelle 16a, 16b an der Position (2 m - 1) ausgelesen. Dieser Wert ist in Fig. 3 sym- 
bolisch durch *(2 m -1) wiedergeg^ben. . "« 

Dje jeweils vort der Ausgangs-Tabelle 16a,. 16b ausgelesenen Werte werden schlieSlich 
jeweils einem .Digital-Analog-Wandler 17a, 17b zugefQhrt, der diese in Analog-Signale 
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umwandelt Die analogen Signale werden dann aus der Vprrichtung 1 geleitet. Zuvor 
k6nnen sfe dufch in der Fig. 2 nicht gezeigte Verstarker Schaltungen auf standardisierte 
Signalpjegel gesetzt und durch ebenfalls nichtdargestelite Filter geglHttet werden. 
Gleichfalls kanh anstelie de^ Digital-Analog-Wandler jeweils ein der Werte der Aus- 
gangstabelle 16a. und 16b entsprechendes Pulsmustefr (PWM) ausgegeben werden, das 
mit hoher Frequenz erzeugt wird und durch einen Tiefpass gefiltert die Signale SIN' und 
COS' erzeugt , . ; ; ' 

Die Vorrichtung 1/enthait schlieBlich eine Einheit 19, mit der das Referenzsignal REF an 
die veranderten Signale SIN 1 und COS' angepasst wird. Das ; ReferenzsignaI REF wird 
durch die Einheit 1 9 neu synthetfeiert, so dass es nur in den Quadranten der Signale 
SIN* und COS* auftritt, die der Lage der ursprGriglichen Quadranten des Signals REF in 
den Eingangs-Signalen SIN und COSentsprechen: Hierzu wird durch die Einheit 19 der 
durch die Interpolationseinheit 12 mterpolierte und das digitale Filter 13 gefilterte Positi- 
onswert POS' verwendet 

Mit Bezug auf die Fig. 4 werden nun Aufbau und Funktion einer AusfQhrungsform der. 
Interpolationseinheit 12 und des digitalen Filters 13 erlautert. Die Interpolationseinheit 
12 und das digitale Filter 13 sind funktionell Teil eirier Positionsbestimmungseinheit 20, 
durch die das korrigierte und hochaufgeldste Positionssignal POS* erzeugt wird, dessen 
Signalperiode noch der Signalperiode der Eingangs-Signale SIN und COS ehtspricht, 

dessen Auf ISsurig mit k Bit jedoch erhGht ist, 

' ' ' ■ ■ • * • 

Die analogen Eingangs-Sighale SIN und COS aus dem Positionsmesssystem 2. werden 
der Interpolationseinheit 12 zugefuhrt, wo sie in einer Eingangsschnittstelle 21 durch 
jeweils einen Analog-Digital-Wandler 22a, 22b getrennt digitalisiert und in digitaler Form 
einer Signalkbnditionierungseinheit 23 zugefQhrt werden. 

Anstelie der beiden separaten Leitungen fur das Sinus-Eingangs-Signal SIN und das 
• Cosinus-Eingangs-Signai COS kann auch eine einzige Datenleitung vorgesehen sein, 
wbbei die Eingangs-Signale SIN und COS dann im Muitiplex-Verfahren verarbeitet wer- 
\ den konnen. Ebenso kennen die Signale SIN und COS bereits in digitaler Form vorlie^- 

gen, so dass auf die Analog-Digital-Wandler 22a, 22b verzichtet werden kahn. 
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Die Signaikonditionierungseinheit 23 dient dazu, die Stgnalqualitat der Eingangs-Signale 
SIN und COS yonder weiteren Verarbeitung zu verbessern. Die Signalkonditionierungs-. 
. einheit 23 berechnet Abweichungen yon Soll-Zustanden der Eingangs-Signale SIN und 
COS und korrigiert die Eingangs-Signale SIN.und COS. 

Die Interpolationseinheit 12 kann insbesondere die Fuhktionen aufwe'rsen, die in Kirch- 
berger, R., und Hiller, B.j „Oversamplingverfahren zur Verbesserung der Erfassung von 
Lege und Drehzahl an elektrischen Antriebenmit inkrementellern Gebersystem", in: 
SPS/IPC/Drives, NQrnberg 1999, Conf.-rec. pp. 598-606, beschrieben sind. 

Beispielsweise Werden durch die Signaikonditionierungseinheit 23 jeweiis die Signal- 
Offsets, d.h. z.B. die Mittelwerte der Eingangs-Signale SIN und COS Qbereinen vorbe-' 
stimmten Zeitraum, berechnet und bei Abweichung von ihreh Soll-Wert Qber die Kom- 
pensationseinheiten 24a, 24b korrigiert. Fur jedes Eingangs-Signal SIN bzw. COS findet 
der Abgleich getrennt statt Der Abgleich ist in Fig. 3 schematisch durch die piinktierten 
Pfeile 25a, 25b dargestellt. 

Bei der Ausfuhrungsform der Fig. 4 sind die Kompensationseinheiten 24a, 24b im ana- 
logen Signalweg von jeweiis SIN.und COS dargestellt Naturlich kann eine Offset- 
Korrektur auch an den bereits digitalisierten Signalen SIN und COS voigenommen wer- 
den. 

Durch die Signaikonditionierungseinheit 23 werden auchdie relativen Sigrial-Amplituden 
des Eingangs-Sinus-Signals SIN und des Eingangs-Cosinus-Signals COS bestimmt. Im 
Idealzustand weisen beide Eingangs-Signale SIN und COS die gleiche Amplitude auf. 
Abweichungen der Amplitude der tatsachlich vorliegenden Signale SIN und COS wer- 
den ebenfalls durch RUckkopplung von den Kompensationseinheiten 24a, 24b ausgere- 
gelt. . . 

. Aufcerdem kQnnen von der Signaikonditionierungseinheit 23 Phasehfehler in deh Ein- 
gangs-Sigrialen SIN und COS erfasst und Qber die Kompensationseinheiten 24a, 24b 
korrigiert werden. Nicht exakt sinusfSrmige VerlSufe der Eingangs-Signale SIN und COS 
konnen durch eine in der Signaikonditionierungseinheit 23 abgespeicherte Korrekturta- 
beiie (nicht gezeigt) korrigiert werden. NatQrlich kann. eine Amplitudeh- und Phasenkor- 
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rektur ebenso an den berelts digitaiisierteri Signalen SIN und COS vorgenommf n wer- 
den. . , ' \. : % - 

ZusStzIich karin die Auflosung der digitalisierten Eingangs-Signale SIN und COS durch 
. ein in .der Signaikonditionierungseinheit 23 implementiertes schnelles, dlgttales Filter 

gegenQber der Auflosung der AD-Waridler erhfiht und das Quanfisierungsrauschen bzw. 
' anderaStarungen reduziert warden: , . ! 

Aus der Signalkbn<Jiti6nlerungse!nheit 23 werden die fehlerkorrigierten und ausgeregel- 
ten digitaien Zwischerisigpale SINd Und COSd zu einer Berechnungseinheit 30 geleitet. 

In der Berechnungseinheit 30 wird aus den beiden Signalen SINd und COSd ein Positi- 
onssignal POS erzeugt, welches die Position der Mafcstabsteiiung 4. Uber die Zeit wie- 
dergibt. Bei einer Bewegung der MafJstabsteilung 4 reliativ zur Signalerzeugungseinheit 
7 mit konstanter Geschwindigkeit, also einer linearen Lageveranderung, ist das Positi- 
onssignal idealerweise eine Gerade, deren Steigung der Bewegungsgeschwindigkeit 
entspricht ', 

Anstelle einer durchgangigen Positionskurve wlrd aus den Eingangs-Signalen SIN und 
COS vorzugsweise ein periodisches Positionssignal POS gebildet, um die Berechnung 
der Position einfach zu gestalten und denbegrenzten Werteyorrat der digitalen Zahlen- 
werte besser auszuschapfen. FOr eine Bewegung mit konstanter Geschwlndigkeit weist 
ein solches periodisches Positionssignal POS im Wesentlichen die Form eines S3ge r 
zahns mit einer schragen und einer senkrechten Flanke auf. Die Periodehdauer des 
-^^^ Positionssignals entspricht der Periode des SIN- und COS-Signals und der Anstieg des 
^Mt«P schragen Astes des Positionssignals POS entspricht der Geschwindigkeit der Bewe- 
[ . gung der MaRstabsteilung 4 relativ zur Signalerzeugungseinheit 7. 

Das Positionssignal POS kann auf emfache Weise durch Bildung des Arkustangens (a- 
tan) aus dem Qudtienten des SINd- und dem COSd-Signals gebildet wird. Es gilt also 

POS = atan (SINd / COSd) (2). 
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Die Berechnurig des Arkustangens des Quotlenten SINd / COSd kann beispielsweise 
Ober eine Look uprTabelle erfolgen oder Dber derr COF^DIC-Algorithrpus. ' • 

Das Positionssignal POS wird mlt einer Genauigkeit von / Bit berechnet und in sehr kur- 
zer zeitlicher Folge, beispielsweise jede Mikrdsekunde, aktiialisiert. Nach seiner Be- 
recttnung wird das digitate Positionssignal POS an das digitate Filter 13 geleitet. 

Das digitate Filter |3 arbeitet nnit hoherTaktfrequenz, beispielsweise 1 MHz. Durch das 
Digifalfilter 13 werden Rauschanteite und hGherfrequente Fehleranteite im Positionswort 
POS reduziert Und gteichzeitig die AufI6sung des Positionswortes POS von / auf ./c Bit 
des korrigierten, hochaufgeldsteh Positionswortes POS 1 erh6ht Die durch den Filtervor- 
gang entstehende Verzogerung wird durch einen von der bisherigen Signalgeschichte 
des Positionssignal POS abhangigen Korrekturwert, der dem gefilterten Positionswert 
aufaddiert wird, kompensiert Insbesondere kann der Korrekturwert von der bisher ge- 
messenen Bewegungsgeschwindigkeit, die leicht aus ein Oder mehreren in einem zeitli- 
chen Abstand bestimmten Positionswerten POS 1 berechnet werden kann; ermittelt wer- 
den. 



Das digitate Filter 13 kann verschiedene Filteralgorithmen einzeln oder in Kombination 
anwenden. 

So konnen hochfrequente Rauschanteite durch Bildung eines gleitenden Mittelwertes. 
von q aufeinanderfolgenden Werten des Positionssignats POS gebildet werden. In die- 
ser Ausgestaitung wirkt das Digitalfilter 13 als ein Tief pass-Filter. Dabei ist da-rauf zu 
achteri, dass das Digitalfilter 13 keine informationstragenden, d.h. fur die nachfolgende 
Regelung bzw. Steuerung relevanten Frequenzen im Positionssignal POS herausfiltert 

AuBerdem kann das Digitalfilter 13 signalgeberabhSngige Fehler herausfiltern. Hierzu 
kGnnen typische Fehlerkurven von bekannten Positionsmesssystemen experim^ntell . 
vorab bestimmt und im Digitalfilter 13 abgespeichert werden. Eine soIche Fehlerkurve in 
Form einer- Fehtercharakteiistik ist in Fig.. 3 schematisch ais ERR angegeben. Die sig- 
nalgeberabhangigen Fehler im Positionssignal POS k6nnen dann durch Multiplikation im 
Frequenzbereich mit einer vorab im Digitalfilter 13 gespeicherten Obertragungsfunktion 
kompensiert werden. Altemativ oder zusatzlich konnen die Fehterkurven auch alsZeit- 
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reihen oder Frequerizkurveh.abgespeichert werden, die im Digitalfilter la.ufend mlt derii 
Veriauf oder dem Frequenzgehalt des Positionssignals POS verglichen werden. Bei ei- 
nem vorbestimmten Mali an Obereinstimmung zwischeh dam Positionssignal POS und 
der gespeicherten Fehlerkurve kann dann eirie vorbestimmte Fehierkompensation 
durchgefOh'rt werden. - 

Durch die Positionsbestimmungseinheit 20 lasst sich die Qualitat der Eingangs-Signafe 
soweit verbessern, dass die erhfihte Auf!6sung<des Positionswortes mit k Bit voll ausge- 
niitzt werden kann. 
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2: Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Positionssignal (POS) digital gefiltert 



6. Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei auis dem Positi- 
onssignal signalgebertypische Fehler herausgefiltert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Positionssignal (POS) durch Verwendung 
; von gespeicherten,* signalgeberabh§ngigen Fehlerkurven (ERR) gefiltert wird. 



: 8. ■ Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei das Positionssig- 
nal (POS) aus dem Arkustangens (atari) im Wesentlichen des Quotienten aus 
dem Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und dem Eingangs-Cosinus-Signal (COS) be- 
rechnetwird. 



AnsprQche • . ; . 

1 , Positionsmessverfahren, bei dem aus einem von einem Ppsitionssensor erzeug- 
ten Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und Eingangs-Cpsinus-Signal (COS), ein Posi- 
tionssignal (POS, POS', POS"), das eine vom Positionssensor geme&sene Posi- 
tion reprSsentiert, berechriet wird, und wobei in Abhangigkeit vom Positionssignal 
(POS, POS 1 , POS") ein Ausgarigs-Sinus-Signai (SIN 1 ) und ein Ausgangs- 
' Cosinus-Sfgnal (COS 1 ) mit jeweils einer gegehuber der Frequenz (fp) der Eiri- || 
gangs-Signaie (SIN, COS) vervielfachten Signalperiode (fp») erzeugt werden. 



1 



wird. 1 ■ M 



3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei irnZuge der Filterung aus dem gefilterten Po- ■ 
sitionssignal ein digitales Positibnssignal (POS') mit einer gegenuber dem be- . §§ 
rechneten Positionssignal (POS) erhehten Auflosung (k) gebildet wird. ' -| 

4. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruchfe, wobei das Positionssig- . 
nal Ttefpass-gefiltert wird. 

5. Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei das Positionssig- 
nal durch Bildungeines gleitenden Mittelwertes gefiltert wird. 



m 



» • \ 



r. 

I 



m 
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9. Verfahren nach einem der bben genannten AnsprQche, wobej das Eingangs- . : ^ 
Sinus-Signal (SIN) und das Eingangs-Cosinus-Signal,(COS) vor der Berechnung - §| 
des Positionssignals (POS) fehlerkorrigiert werden. ■:• 

/ . . • • • 

1 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei bei der Fehlerkorrektur unterschiedliche Amp- 
. lituden des Eingangs-Sinus-Signals (SIN) und des Eirigangs-Cosinus-Signals . , 

(COS) ausgeglichen werden. 

1 1. Verfahren nach Ansprucri 9 oder 10, wobei bei der Fehlerkorrektur Abweictiun- 

gen des Offsets irri Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und/oder Eingangs-Cosinus- 

' ' ' > 

Signal (COS) von einem Soil-Offset ausgeregelt werden. M 



1 2. Verfahren nach einem der AnsprQche 9 bis 1 1 , wobei bei der Fehlerkorrektur 
Phasenfehier im Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und/oder im Eingangs-Cosinus- 
. Signal (COS) korrigiert werden. 



13. Verfahren nach einem der AnsprQche 9 bis 12, wobei die Korrekturwerte, mit de- 
nen die Fehler im Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und/oder im Eingangs^Cosinus- 
Signal (COS) korrigiert werden, aus dem Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und/oder 
derh Eingangs-Cosiniis-Signal (COS) selbst berechnet werden. I 

14. Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei das Positipnssig- 
nal (POS, POS', POS") in Form eines sich im Wesentlichen periodisch andern- 
deh, digitalen Zahlertwertes aus k Bit erzeugt wird, aus dem. ein Teiiwort(/77- 
Wort) aus m aufeinanderfqigenden Bit ausgelesen wird. 



15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das m-Wort zur Adressierung wenigstens 
einer Ausgangs-Tabelle (1.6a, 16b) zur Erzeugung der Ausgangs-Signale (S)N\ 
COS') verwendet wird. 



id 



r 

i • 



fl.\J 

in 
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nerhalb ,des fr-Wortes durch eine Ausleseeinheit (15) verschoben wird, urn die 
FrequenzderAusgangs-Signale(SIN , ,COS')zu §ndem. . 

17.' Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei die Frequenzder 

r • ■ ' - 

Eingangssignale (SIN, COS) urn einen ganzzahligen Faktor erh6ht wird. 



19. Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei die Ausgangs- 
• Slgnale (SlN\ COS') in AbhSngigkeit vomPositionssignal (POS, POS', POS") . 
. aus wenigstens einer Ausgangs-Jabelle (16k, 16b) enthaltend digitalisierte Werte 
(*(0),...,*(2^1)) einer Sinusfunktiori ausgelefeen werden. 



1 



16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei die Position (/fm) des m'-Wortes in- , ' .|| 



••••.:{ 
P 

m 



1:1 



18. Verfahren nach einem der oben genannfen AnsprQche, wobei die Frequenz der . 

Eingangssignale (SIN, COS) in den Ausgangs-Signale (SIN'. COS') urn den Fak* jjjj 
tor a^erhbht wird. . ; 



m 

Hi 



20 Verfahren nach einem der AnsprQche 15 bis 19,' wobei zwei, jeweils dem Aus- 
gangs-Sinus-Signal (SIN 1 ) und dem Ausgangs-Cosinus-Signal (COS*) zugeord- 
nete Ausgangs-Tabellen (16a, 16b) verwendet werden. 

21 . Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei die Eingangs- 
Signale (SIN, COS) von einem. Weg- oder Winkeimesssystem (2) erzeugt wer- 
den. ■ • " kd 



22. Verfahren nach einem der, oben genannten AnsprQche, wobei die Quadrantenla- ' 
ge ej nes Referenzsignals (REP) relativ zu den Eingangs-Signalen (SIN, COS) an 
die Ausgangs-rSignale* (SIN\ CQS') angepasst wird, 



j 



23. Positionsmesssystem.(1 j zur Verarbeitung von Signalen (SIN, COS, REF) eines ' j 

; Positionssensors (1) mit einer Eingahgsschnittstelle (21), der im Betrieb ein Ein- 
gangs-Sinus-Signal (SIN) und Eingangs-Cos.inus-Signal (COS) eines Positions- ' L 
sensors (7) zufQhrbar ist, mit einer Berechnungseinheit (30), durch die aus dem 
Eingahgs-Sinus-Signal (SIN) Und dem Ausgangs-Cosinus-Signal (COS) ein digi- 
tals, eine vom Posltionssehsor gemessene Position reprSsentierendes Positi- ' M 

■ . m 
w 
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onssignal (POS. POS', POS") erzeugbar ist, und mit einer Signalerzeugungsein- 
heit (1 6), durch die in Abhahgigkeit vom Positionssignal (POS) ein Ausgangs- 
Sinus-Sighal (SIN') und ein Ausgangs-Cosinus-Signal^COS') mit jeweils einer 
gegenuberdem Eingangs-Sinus-Signal,(SIN) und Eingangs-Cosinus-Signal 
(COS) vervieifachten Signalperiode erzeugbar ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23,-wobei ein Register (14). in dem der aten-Wert als 
/f-Wort in einer Aufldsung von k Bits ablegbar ist, und eine Adressiereinheit durch. 
die aus dem /c-Wort ein m-Wort aus m aufeinanderfolgeriden Bjts. m < k, ausles- 

• bar ist, Vorgesehen, sind. 

25, Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24; wobei zwischen der Berechnungseinheit 
(30) und der Eingangsschnittstelle (21) eine Signalkonditionierungseinrichtung 
(23) angeordnet ist, durch die Signalfehler im Eingangs-Sinus-Signal(SIN) mit 

, Eingangs-Cosinus-Signal (COS) korrigierbar sind. 

26; Vorrichtung nach einem der AnsprOche 23 bis 25, wobei zwischen der Berech- 
. nungseinheit (30) und dem Register (14) ein Digitalfilter (1 3) angeordnet ist, 
durch welches signajgeberabhangige Fehler aus dem Positionssignal (POS) he- 
rausfilterbar sind. ' 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, wobei das Digitalfilter (13) im Wesentlichen als 
ein Tiefpass-Filter ausgestaltet ist. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, wobei das Positionssignal (POS) vor 
dem Digitalfilter eine Auflosung von / Bit und nach dem Digitalfilter eine Aufld- 
sung von k Bit aufweist, wobei k>i gilt. ' 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 27, wobei die Vorrichtung ein 
Wegmessmittel (2) umfasst, durch das die Eingangs-Signale (SIN, COS) als die 
Bewegung eines Messmittels (4) reprasentierende Signale erzeugbar sind. • 
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